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摘 要 根据1990-2009年湖北省78个县市与稻谷相关的生产数据和气候数据,运用经济-气候模型分

析了包括气候因子在内的各个因素对湖北省稻谷产量的影响。研究结果表明:影响稻谷生产的主要气候因子为

气温和降水,平均气温与降水变化对湖北省稻谷产量均有着显著负向的影响,平均日照的影响并不显著;其他投

入要素对稻谷产量具有正向影响,影响大小依次为播种面积、化肥施用量、农业劳动力、有效灌溉面积、机械总动

力,技术进步也具有显著正向的作用。提出了调整作物种植结构、增强农业基础设施、采用金融创新产品等路径

以提高适应气候变化能力的政策建议。
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  在20世纪,农业生产的增长主要依靠各种现代

要素的投入以及灌溉、化肥等物质投入,由于多因素

的影响,世界各国特别是高度依赖农业的发展中国

家的粮食安全面临着种种考验,发展中国家因人均

收入低,且缺乏相应的技术,更容易受到气候变化的

影响,粮食安全问题因气候变化的影响而变得更加

严峻[1]。因此,气候变化和越来越频繁的极端气候

事件会对农业生产以及所需资源长期稳定的获得和

利用有着严重威胁。我国的粮食安全主要依靠于粮

食的核心生产区,湖北省2004年被中央确定为13
个粮食主产省份之一。湖北省2011年粮食播种面

积为4122.1千hm2,产量为2388.5万t,对国家粮

食安全贡献重大。稻谷是湖北省最主要的粮食作

物,根据2010年《湖北农村统计年鉴》,稻谷产量占

粮食总产量的68.94%。鉴于湖北省粮食生产的重

要地位,分析湖北省稻谷产量的影响因素,有助于提

升湖北省粮食生产水平、为地方政府调整农业发展

战略提供思路,也可为其他粮食生产省份提供一定

的借鉴,实现我国粮食整体安全。本文在传统生产

函数的基础上引入气候因子,构建综合考虑了气候

因素和经济因素的经济-气候模型(简称C-D-C模

型),采用湖北省78个县市20年(1990-2009年)
的面板数据来分析包含气候因子的多个因素对湖北

省稻谷产量的影响,以解释气候与稻谷产量之间的

关系,为地方政府决策提供相应的科学依据。

  一、文献回顾

目前已有的相关文献主要是考虑农户对农业生

产的投入和技术进步等因素对作物生产的影响。黄

季焜等认为技术进步对粮食生产相对贡献率超过

100%,属绝对重要的因素[2]。我国农业部编著的

《国家农业政策分析与决策支持系统》一书中,通过

对建国50年以来数据的测算,分析了我国粮食生产

的物质投入,结果表明化肥施用量、农业机械总动力

等为粮食增长做出了很大贡献,其中化肥的影响最

大。朱再清等认为粮食播种面积与耕地面积是影响

粮食波动的重要构成要素[3]。谢琼等采用2000-
2006年13个粮食主产区的面板数据,对粮食生产

进行了典型相关分析,表明土地和劳动力的贡献突

出,而资本投入的作用有待进一步发掘[4]。
促进作物生长的因素,通常包括增加各种物质

要素的投入、提高管理水平等,但在气候显著变化的

情况下,不可忽视气候因素对农业生产的影响[5]。
目前,气候变化对农作物生产影响的研究主要从自

然科学和社会经济2个角度展开。自然科学角度方

面,主要是从自然生态因素的变化来讨论农业生产

受到的影响,包括构建模型对作物生长进行动态模

拟来分析作物在一定气候条件下的生长潜力和气候
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变化效应[6]。自然科学角度的研究采用的是自然实

验研究方法,需要大量的观测实验,一般不考虑社会

经济因素,而农业生产受气候因素与社会经济因素

共同的影响,所以用这种方法得到的研究结果与实

际存在一定程度的偏差。从社会经济角度的研究主

要借助于加入气候变化因素的经济模型。丑洁明等

将气候变化方面的研究与农业经济研究相结合,在
传统C-D生产函数的基础上,引入气候因子,构建

C-D-C模型来评价气候因素对粮食产量的影响,结
果显示,3月和6月的降水量对全年粮食产量有着

重要影响,而且其拟合程度明显好于没有添加气象

因子的情况[7]。周曙东等运用省级面板数据分析了

包含气候因素的各要素对中国南方水稻产量的影

响,认为温度对西南、华南、华东和华中地区都有负

的影响,降水对华南、华中和华东地区有负的影响,
而对西南地区为正影响[8]。从上述研究来看,在经

济理论分析的基础上,加入气候因子的经济模型,是
研究气候变化与农业经济关系的有效途径。

粮食产量的影响因素研究一直是研究的热点,
已有研究多从物质要素、技术进步方面进行,气候因

素影响方面的实证研究较少;已有考虑气候因素的

研究大多是基于整个中国、或者中国多个省份的情

况,而全国范围的气候差异较大,不具有较强的针对

性,针对湖北省内县市的实证研究较少见。

  二、模型设定与数据处理

1.模型设定与指标选取

传统C-D生产函数能较好地描述生产要素与

产量间的关系,作物生长过程是光、温、水等因素共

同作用的结果,气候因素虽然与劳动、资本、土地等

因素不同,不是生产要素,但是却会影响生产要素的

使用效率[9]。本文采用了经济-气候模型,将气候因

子作为外生变量引入C-D生产函数模型,用来估计

天气气候因素对稻谷产量的影响程度,基本模型的

具体形式是[10]:

lnyit=α0+∑
K

k=1
αklnxkit (1)

式(1)中,yit指区域i在时间t的稻谷产量,xkit

指因素k 在区域i时间t的投入量,αj(j=0,1,…,

K),为待估计参数。
分析数据包括与稻谷生产相关组成变量的湖北

省78个县市的面板数据,以及从1990-2009年的

气候数据,所有数据均是每年的数据。假定作物产

量是各种物质投入要素、技术、管理、土地和气候因

素的函数,气候因素虽然不是生产因素,却会影响到

生产要素投入的数量。因此,被解释变量为稻谷产

量,而由于资料的限制,选取的解释变量包括播种面

积、农业劳动力,有效灌溉面积、机械总动力、化肥施

用量,同时气候数据包括年平均气温、年平均降水总

量和年平均日照总时数。除了各主要投入要素以

外,引入时间趋势项t以体现技术进步对稻谷产量

的影响。各主要变量的描述性统计见表1。
根据表1,稻谷产量与主要投入因素最大值与

最小值间差距很大,波动幅度也较大,反映了生产投

入与获得收益的不确定性。这主要是因为,稻谷种

植的分布区域较广、水平差异大。气候因素中,气温

的波动较小,而降水的波动较大,3个气候因子的变

化会对稻谷产量造成不同程度的影响。

表1 主要变量的描述性统计

变量 平均值 标准差 最小值 最大值

稻谷产量(o)/t 221443.80 218473.90 262.00 1764476.00
有效灌溉面积(i)/千hm2 31.49 31.08 0.66 394.37
化肥施用量(f)/t 32606.83 32522.04 206.00 417352.00
农业劳动力(l)/万人 15.92 9.69 0.80 81.16
机械总动力(m)/kw 214035.20 230146.70 11261.00 2945119.00
播种面积(a)/千hm2 30.14 27.73 0.06 200.63
平均气温(t)/℃ 16.65 1.14 11.47 18.80
平均降水(r)/mm 1304.23 513.61 473.30 10095.60
平均日照(s)/h 1720.91 433.77 809.30 11551.80

  除了播种面积,其他各个投入要素并不仅仅用

在稻谷上面,为衡量对稻谷的投入要素,参照大多数

学者的做法[8,10],对稻谷生产中各个县市具体的农

业劳动力、化肥施用量和机械总动力以及有效灌溉

面积大小做了如下处理:化肥投入量=化肥施用

量´(稻谷播种面积/农作物播种面积);灌溉投入=
有效灌溉面积´(稻谷播种面积/农作物播种面积);
农业劳动力投入量=农林牧渔业从业人员数´(农
业总产值/农林牧渔总产值)́(稻谷播种面积/农作

物播种面积);农业机械投入量=农业机械总动力´
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(农业总产值/农林牧渔总产值)́ (稻谷播种面积/
农作物播种面积)。

2.数据处理与说明

本文所有数据均来自于《湖北农村统计年鉴》和
湖北省气象局。由于20年间(1990-2009年)湖北

省一些县市进行了合并、分立或改名,为使前后统计

口径一致,本文根据《湖北农村统计年鉴》,对一些县

市的合并分立进行了一些处理。包括:江陵县与荆

州市辖区、沙洋县与荆门市辖区、孝昌县与孝感市辖

区、团风县与黄冈市辖区均合并为一个区域,汉南

区、东西湖区与蔡甸区合并为一个区域,曾都区即为

随州市辖区、咸安区即为咸宁市辖区,武汉市辖区指

除蔡甸、江夏、黄陂、新洲之外的市辖城区等。
搜集1990-2009年的气象数据,数据较多,容

易出现数据缺失、无效数据等问题。而数据准确性

直接影响研究结果的准确性,为研究方便及提高数

据准确度,对气象数据进行了如下处理[11]。
由于各气象站建立时间不一致,或由不可控制

因素导致某气象站在某时间点某个气象因素没有观

测值的问题,因此在搜集到的气象数据中,有2类特

殊观测值对应特殊含义:观测值为“32766”表明该

观测站该气象因子缺测,而“32744”表明该观测站

该气象因子无观测。对某月中部分观测值为32766
或32744的气象因子,取该月正常观测值的平均值

代替,对某月观测值全部是32766或32744的气象

因子,取同一站点前五年同一月的值代替。气象数

据中有27064条记录存在未观测数据或缺测数据

的情况,从1990-2009年总记录数为564678条记

录,缺测数据仅占总数据的4.79%,因此以相应的

平均值代替缺失值不会影响结果的有效性。另外夷

陵区和襄阳区无观测气象数据,夷陵区采用周围远

安、当阳、秭归、兴山、枝江、长阳和保康数据的平均

值代替;襄阳区采用周围枣阳、老河口、谷城、宜城和

南漳数据的平均值代替。
其他指标数据的缺失均采用正常观测值的平均

值代替。

  三、模型估计与分析

1.模型的估计

本文采用了湖北省78个县市的面板数据,面板

数据指在一定时间内跟踪同一组个体的数据,它既

有横截面的维度(n个个体),又有时间维度(T 个时

期)[12],由于面板数据同时具有横截面和时间2个

维度,它能反映单独的截面数据或时间序列数据所

不能解决的问题,面板数据也能显著增加样本空间,
提高自由度,提供更多个体信息,使估计结果更准

确。估计面板数据的一个极端策略是将其看成截面

数据进行混合回归(pooledregression),另一个极端

策略是为每个个体估计一个单独的回归方程,前者

忽略了个体间的异质性,后者则忽略了个体间的共

性。实践中通常采用折中的估计策略,即采用个体

效应模型,具体又分为固定效应模型(FixedEffects
Model,FE)和随机效应模型(RandomEffectsMod-
el,RE)[12]。已有的研究通过对混合 OLS方法、固
定效应模型和随机效应模型的比较,选取其中的一

种估计方法,但是面板数据若存在组内自相关、组间

异方差和组间截面相关等问题时,这几种方法的估

计结果效果并不理想。在这种情况下,可以考虑采

用可行广义最小二乘法来进行估计(FeasibleGLS,

FGLS)[10,12]。
本文运用Stata10.0软件,分别采用混合回归、

固定效应模型(FE)、随机效应模型(RE)和FGLS
对模型进行估计,结果见表2,其中混合回归、FE和

RE都使用了聚类稳健标准差。可以看到不管是

FE与RE,还是混合回归,估计效果均不是很好,而

FGLS的估计结果最为稳健。
表2 模型的估计结果

变量 混合回归 固定效应 随机效应 FGLS

lni
0.075** -0.087* 0.040 0.059***

(2.83) (-2.47) (1.39) (5.19)

lnf
0.187*** 0.102*** 0.141*** 0.122***

(6.94) (5.55) (6.01) (11.68)

lnl
-0.033 -0.011 -0.023 0.094***

(-0.83) (-0.36) (-0.86) (4.11)

lnm
0.045 0.021 0.029 0.045***

(1.64) (1.26) (1.63) (3.36)

lna
0.756*** 0.726*** 0.735*** 0.714***

(11.48) (13.79) (12.18) (31.28)

lnt
-0.447 0.452** 0.574*** -0.340***

(-1.61) (2.82) (3.34) (-3.43)

lnr
-0.167*** -0.040** -0.060*** -0.066***

(-5.20) (-2.80) (-3.77) (-3.61)

lns
0.018 -0.080 -0.039 -0.014
(0.28) (-1.52) (-1.18) (-0.53)

时间趋势项t
0.014***

(4.20)

 注:*、**、***分别代表在10%、5%和1%的显著水平。括号中

数据为标准误。

运用Stata软件对面板数据进行相关统计检

验,检验结果见表3。
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表3 估计方法的选择

检验内容 检验结果

组间异方差检验 chi2(78)=65526.72;Prob>chi2=0.0000
组内自相关检验 F(1,77)=28.222;Prob>F=0.0000

组间截面相关检验
Pesaran’stestofcrosssectionalindepend-
ence=70.608;Pr=0.0000

  可以看到,沃尔德检验强烈拒绝“组间同方差”
的原假设,即认为存在“组间异方差”;同时,结果也

强烈拒绝“不存在一阶组内自相关”的原假设;组间

截面 相 关 检 验 只 列 出 了 Pesaran检 验,事 实 上,

Friedman和Frees检验的P 值均小于0.01,故强烈

拒绝“无截面相关”的原假设,认为存在组间截面相

关。考虑到上述检验结果以及模型最终的估计结

果,本文最终选取了FGLS估计方法,该估计方法能

较好地解决上述问题,使模型估计结果更稳健。

2.估计结果分析

根据上述分析和FGLS的估计结果,得到包含

气候因子在内的各个因素对稻谷产量的影响程度。
(1)除气候外其他投入要素的影响。考虑各投入

因素对稻谷产量的边际影响,发现土地很重要,模型

估计结果中播种面积的系数是0.714,在1%的水平

上非常显著。对比土地,其他投入因素的估计系数都

显得相对较小。这样高的播种面积系数可以解释为:
土地已变成稻谷种植进一步扩展的严重约束,因为增

加面积的可能性越来越小,并且在一些区域,可耕地

面积,特别是肥沃的土地,正在因为城镇化的增加而

缩减,以及因为环境压力导致土壤降级和荒废[13]。
化肥施用量和机械总动力对湖北省稻谷生产的

影响也是正向的,尽管影响程度有所不同。具体地,
模型估计结果表明化肥施用量影响的估计系数是

0.122,在1%水平下很显著。化肥在整个中国农业

生产中的施用是很密集的,在这里,化肥施用量的边

际影响为正。机械总动力的影响系数是0.045,在

1%水平也统计显著。基于中国的国情,湖北省以单

个家庭经营种植为主,没有能够大规模种植稻谷,导
致大机械通常没有使用,也使得小型机械更为普遍。
农业劳动力和有效灌溉面积的系数分别为0.094和

0.059,说明在湖北省,农业劳动力和有效灌溉面积

的增加对稻谷产量的增长有一定的促进作用。
(2)气候变化的影响。现在考虑气候因素对稻

谷产量的影响,可以发现气温与降水因素均有着负

的、非常显著的边际影响,说明在湖北省,平均气温

的升高会引起稻谷总产量的下降,原因可能是因为

温度升高导致稻谷生长发育加快,生长期缩短,有效

分蘖减少使得总干重与穗重减少,进而影响产量。
平均气温的影响系数为-0.340,这个结果与周曙东

等[7]的研究结果一致。而 Wang等[14]的研究表明,
气温因素对整个中国区域的粮食产量影响因素为

正,这说明气温升高对不同区域不同作物的影响是

有差异的,也反映了不同地区适应气候能力的不同。
同时也发现平均降水的影响系数是-0.066,在

1%的水平下统计显著,但持续日照的估计结果并不

显著,这可能因为稻谷与气温和降水的相关程度较

高,而与日照的关系并不是很明确。稻谷需要稳定

的供水量,但是降水过多可能会导致洪涝灾害的发

生[15],对其生产会产生负面的影响,例如强降水导

致稻田灌水过深,使含氧量少抑制分蘖,处于开花授

粉期的早稻若受到暴雨冲击,授粉结实率会大受影

响,影响最终的产量。

  四、结 论

本文采用湖北省78个县市1990-2009年的面

板数据及78个气象站的气象数据,在组内自相关、
组间异方差和组间截面相关检验的基础上,最终对

面板数据模型采用FGLS估计,实证分析了包含气

候因子的多个因素对湖北省稻谷产量的影响,得到

以下2点主要结论。
第一,平均气温与降水变化对湖北省稻谷产量

均有着显著负向的影响,而平均日照的作用,则相对

不是很显著。
第二,其他的投入要素对稻谷产量均具有显著

的正向影响,其影响大小依次为播种面积、化肥施用

量、农业劳动力、有效灌溉面积、机械总动力。技术

进步也具有显著正向的作用。
稻谷的生长与气候条件息息相关,尤其是本文

研究中的气候因子:气温、降水和日照。以上结论,
可为我国的农业生产政策制定提供参考,地方政府

在制定相关政策时应充分考虑,以有效促进农业种

植的长足发展。
(1)既然土地对稻谷生产有着较高的产出弹性,

但是在我国却有着严格的约束,可以考虑其他可使用

的方法来提高稻谷产出水平。根据本文的分析,基于

对产出的正向影响作用,增加化肥施用量、农业劳动

力、有效灌溉面积和机械总动力都是有利的措施。
(2)因为平均气温与降水的影响均为负向,有关

部门应加强气象信息服务的建设,使农户积极采取

措施以减少气候变化的不利影响,如调整作物种植
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结构、改造农业基础设施(水利设施、灌溉设施等)、
引进新的作物品种等,以提高应对气候变化和减灾

能力、减少气候变化对作物产量的影响。
(3)增强农业基础设施、改进农业生产技术、改

善土地管理等防范措施虽能有效减轻天气风险对农

业生产造成的损失,但农业保险的灾后重建功能是

其他措施无法替代的[16]。天气指数产品作为近年

来的金融创新产品,成为缓解农业天气气候变化风

险损失的重要途径,天气指数保险及天气衍生品发

展成为适应气候变化的重要策略,政府应积极倡导

推行。
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FactorsInfluencingRiceYieldinHubeiProvinceunderClimateChanges
———BasedonAnalysisofPanelDatafrom78CountiesinHubeiProvince

ZENGXiao-yan1,TAOJian-ping1,2

(1.CollegeofEconomicsandManagement,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan,Hubei,430070;
2.HubeiRuralDevelopmentResearchCenter,Wuhan,Hubei,430070)

Abstract Basedonriceproductiondataandclimatedatafrom78countiesinHubeiProvincefrom
1990to2009,thispaperuseseconomic-climatemodel(C-D-CModel)toanalyzethefactorssuchascli-
matefactorinfluencingriceproductioninHubeiProvince.Theresultshowsthatthemajorclimaticfac-
torsaffectingriceproductionaretemperatureandprecipitation,changesofaveragetemperatureandpre-
cipitationbothhaveasignificantlynegativeimpactonriceproductioninHubeiProvince,whileaverage
sunshinedidnothavesignificantinfluence.Otherinputfactorshaveapositiveimpactonriceproduction,
fromthehighesttothelowest,sownarea,theamountofchemicalfertilizer,agriculturallabor,effective
irrigationarea,totalmechanicalpowerandtechnologicaladvancesalsohaveasignificantpositiveimpact.
Therefore,thispaperproposesseveralpolicyrecommendationsonhowtoimprovetheadaptationtocli-
matechanges,suchasadjustingthecropstructure,strengtheningtheagriculturalinfrastructureanda-
doptingfinancialinnovationproducts.

Keywords climatechange;riceoutputofHubeiProvince;foodsafety;Cobb-Douglasclimatepro-
ductionfunction;paneldata
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